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摘要：针对无线传感器网络（ＷＳＮ）节点太阳能收集效率 低 的 问 题，提 出 了 一 种 ＷＳＮ节 点 的 太 阳 能 高 效 收 集 方 案，最
大功率点跟踪（ＭＰＰＴ）电路由微功耗的可控制光伏电压的闭合环路实现，初始功率跟踪 点 由 通 过 扫 描 光 伏 功 率 曲 线 的
幅值搜索算法提供，利用简化的梯度上升算法来跟踪随环境变化的最大功率，使其最大化地传输到充电电池．实验结果
表明，自适应系统的能量转换效率高达８６．７％，在光伏电压低至０．８Ｖ的超低光照强度下仍能有效地收集能量，能有效
延长 ＷＳＮ节点的生存周期，可适用于其他应用场合的微小功率太阳能收集．
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　　无线传感器网络（ＷＳＮ）节点分布范围广、所处环
境复 杂、数 量 多、体 积 小，对 其 补 充 能 量 存 在 很 大 困
难．太阳能作为可再生能源成为了节点能量补充的主
要来源，如 何 充 分 有 效 地 收 集 光 伏 能 量 直 接 关 系 到
ＷＳＮ的应用范围和生存周期［１－２］．现有的太阳能收集
方案不适用于 ＷＳＮ节点这种微小功率光伏能量的收
集，原因主要有３点：１）最大功率点跟踪（ＭＰＰＴ）电
路自身功耗 较 大［３－４］，对 于 由 尺 寸 必 须 尽 可 能 小 的 太
阳能电池板供电 的 ＷＳＮ节 点 来 说，会 出 现 电 路 自 身
功耗大于 所 获 取 功 率 的 情 况，太 阳 能 供 电 将 失 去 意
义；２）ＤＣ／ＤＣ转 换 器 的 启 动 电 压 较 高［５－８］，在 光 照 弱
时（如阴 天 或 早 晨、傍 晚 等）光 伏 输 出 电 压 低 会 导 致
ＤＣ／ＤＣ转换器无法工作，节点将无法收集这部分持续
时间较长的能量，无法实现能量的充分收集；３）控 制
策略主要用来 控 制 ＭＰＰＴ［９－１０］，且 没 有 考 虑 算 法 的 复
杂性对功耗的影响，关于确保节点长期高效收集以及
光照强度突 变 时 对 最 大 功 率 点 及 时 有 效 跟 踪 方 面 的
算法几乎 没 有 涉 及．只 有 同 时 解 决 这３个 方 面 的 问
题，才能使 ＷＳＮ节点充分、高效和长期稳定地收集光
伏能量，从而达到延长节点生存周期的目的．
本文中提出一种用于 ＷＳＮ节点的太阳能自适应
高效收集方 案，ＭＰＰＴ电 路 均 由 微 功 耗 元 器 件 组 成，
ＤＣ／ＤＣ转换器启动电压低至０．７Ｖ，使系统可以充分
地收集低光照强度下的能量，控制策略由可确保系统
长期高效收集的自适应算法实现，系统只有在光伏能
量大于电路功耗的情况下才进行能量转换，保证能量
收集的有效性．
１　ＭＰＰＴ电路
图１为系统结构图，太阳能电池（电压为ＶＰ）通过
ＤＣ／ＤＣ转换器对充电电池ＢＴ（电压为ＶＢ）充电或直
接给节点提 供 能 量，单 片 机（ＭＣＵ）可 以 向 节 点ＣＰＵ
提供与节点能量 相 关 的 信 息，为 ＷＳＮ的 能 量 感 知 提
供便利．ＭＰＰＴ电 路 由 位 于 电 流 检 测 点 之 前 的“ＶＤＤ”
供电，这样，电流ＩＢ就是流入充电电池或节点 的 净 电
流（光伏提供的电流减去给 ＭＰＰＴ电路供电的电流），
系统输出功率ＰＢ（ＶＢ和ＩＢ的乘积）就是实际流向充电
电池或节点的净功率（光伏提供的功率减去 ＭＰＰＴ电
路消耗的功率）．
图１中，ＶＢ是 由 充 电 电 池 的 充 放 电 状 态 确 定 的，
并不依赖于ＶＰ，而ＶＰ可以通过误差放大器调节，以将
功率ηＰＰ传递到充电电池（ＰＰ是太阳能电池功率，η是
系统转换器效率）．由于可以控制ＶＰ，所以控制的目标
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是将ＶＰ设置为传输功率最大时的电压Ｖｍ．
图１　系统结构图
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ
ＭＰＰＴ电路主要由两个逻辑块组成：１）输入电压
可控的ＤＣ／ＤＣ转 换 器，用 于 将 光 伏 能 量 传 输 到 充 电
电池；２）控制环路，用于保持太阳能电池工作在 功 率
最大点．如图２所示，ＤＣ／ＤＣ转换器是对由微功耗同
步升压芯 片 ＴＰＳ６１２２０所 构 建 的 升 压 转 换 器［１１］进 行
修改而成，ＴＰＳ６１２２０、电流检测电路、ＭＣＵ和模拟控
制电路组成了一个闭合控制回路．
ＴＰＳ６１２２０的启动电压低至０．７Ｖ，具有超载、欠
压、过 压 和 过 热 保 护 等 特 点，其 典 型 的 应 用 是 将 其 输
出电 压 通 过 分 压 电 阻 接 入 反 馈 端ＦＢ，并 将 反 馈 电 压
ＶＦ与芯片内部的参考电压（０．５Ｖ）相 比 较，通 过 调 整
电感电流来稳定输出电压，当ＶＦ小于０．５Ｖ时芯片升
压，否则不升压．
本文中通过引入一个由低通滤波器Ｆ１和误差放
大器Ａ１组成的模拟控制电路来产生ＶＦ，即 ＭＣＵ送
出的脉冲宽度调制（ＰＷＭ）信号通过二阶无源低通滤
波器滤波后形成模拟参考电压ＶＳ，经误差放大器放大
后的电压ＶＫ（ＶＳ－ＶＰ）作为ＶＦ（Ｋ 为放大倍数），这样，
ＶＰ就会跟随ＶＳ并 可 通 过 更 新ＶＳ使ＶＰ保 持 在 最 佳 参
考点电压Ｖｍ．
误差放大器 ＴＬＶ２３８１具 有 极 低 的 功 耗、高 输 入
阻抗和合适的带宽（ＧＢＰ＝１６０ｋＨｚ）［１２］．此外，同步升
压芯片ＴＰＳ６１２２０内部自带有一 个 二 极 管，在 光 照 强
度过强即光伏电压大于充电电池电压时导通，保证芯
片工作于安全 电 压．ＭＣＵ通 过 控 制 信 号 可 以 打 开 或
关闭ＤＣ／ＤＣ转换器．
为了对ＤＣ／ＤＣ转换器进行控制，需要测量ＶＢ和
ＩＢ．ＶＢ可 直 接 由 Ａ／Ｄ获 得，为 了 滤 除 升 压 型 ＤＣ／ＤＣ
转换器输出 电 流 中 的 开 关 频 率 和 因 控 制 回 路 延 时 而
引起的突发振荡，电流检测电路采用基于运算放大器
Ａ２（低功耗运 放ＬＰＶ５１１［１３］）和 二 阶 无 源 低 通 滤 波 器
Ｆ２的高压侧μА级电流／电压转换器．
图２　ＭＰＰＴ电路原理图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＭＰＰＴ　ｃｉｒｃｕｉｔ
　　综上所述，ＭＰＰＴ电路提供了一个极低功耗的最
大功率点控制环路，为控制策略的实施提供了硬件基
础．ＭＣＵ根据采集到的系统输出功率，按控制算法相
应地调整ＰＷＭ信号的占空比（即ＶＳ，为 了 叙 述 的 方
便，下文都用ＶＳ表示）即可实现光伏最大功率的捕获
与跟踪．
２　控制策略
相关文献［１４－１５］指出，无论太阳能电池是由无机还
是有机的 材 料 构 成，其 功 率 相 对 于 光 伏 电 压 的 曲 线
Ｐ（ＶＰ）都具有凸起的特性，如图３中不同 光 照 强 度 下
的功率曲线Ⅰ和Ⅱ．
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如前所 述，ＭＰＰＴ的 控 制 环 路 旨 在 将 光 伏 电 压
ＶＰ保持在最佳参 考 电 压ＶＳ＝Ｖｍ，使 太 阳 能 电 池 到 充
电电池的传输 功 率 最 大 化．ＭＣＵ执 行 的 控 制 算 法 必
须识别传输功率最大化的最佳电压Ｖｍ，并在环境条件
变化时对其进行跟踪，模拟控制电路给出的参考电压
ＶＳ能自适应地收敛于随时间变化的Ｖｍ．另外，控制算
法必须尽可能简单以满足功耗要求．
图３　两种光照强度下太阳能电池的光伏特性
Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌ
ｉｎ　ｔｗｏ　ｒａｄｉａｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
设太阳能电 池 功 率 为ＰＰ，系 统 转 换 效 率 为η，系
统输出功率为ＰＢ，由于在 一 个 控 制 周 期 内η和ＶＢ可
以假定为常数，所以在控制周期内光伏功率ＰＰ与系统
输出电流ＩＢ成正比．即
ＰＰ ＝ＰＢ
η
＝ＶＢ
·ＩＢ
η
∝ＩＢ． （１）
为了降低功耗和保证系统的长期自适应工作，提
出的自适应 算 法 包 含 幅 值 搜 索 算 法 和 简 化 的 梯 度 上
升算 法，控 制 时 有 两 种 工 作 模 式 与 其 对 应，即 功 率 幅
值搜索模式和最大功率跟踪模式，这两种工作模式可
以相互切换．
幅值搜索算法是在ＤＣ／ＤＣ转换器由关断状态切
换到工作状 态 时 或 因 其 他 原 因 导 致 跟 踪 失 败 时 的 算
法，其工作原理是通过快速扫描光伏Ｐ－Ｖ 曲线来识别
初始工作点（功率次优点），即采用相对较大的固定步
长使ＶＳ从最大值线性减小到最小值，测量并找出这期
间ＩＢ的最大值，根据式（１），ＩＢ最大值时的功率就是光
伏的次优功率（由 于 扫 描 采 用 的 步 长 较 大，所 以 这 时
得到的功率未必 是 最 大 功 率），与ＩＢ最 大 值 相 关 的 电
压ＶＳ作为简化的梯度上升算法的起始电压．
简化的梯 度 上 升 算 法 是 从 已 识 别 的 功 率 次 优 点
开始，将ＶＳ更新为向最优点收敛，一旦达到最佳点则
通过修改ＶＳ来 跟 踪 环 境 变 化．为 了 尽 可 能 地 降 低 功
耗，简化的梯度上升算法只考虑梯度的符号而将梯度
设为一个相对较小的值λ，因为只要梯度足够小，迭代
算法就能收敛到正确的值［１６－１８］．其原理如下：
设ＶＳ（ｉ）、ＶＳ（ｉ＋１）分别为ｉ，ｉ＋１时刻的参考电
压，现已知ＶＳ（ｉ），需要确定ｉ＋１时刻的ＶＳ（ｉ＋１）．
首先在当前控制变量ＶＳ（ｉ）上依次叠加ｎ个扰动
信号ΔＶＳ，ΔＶＳ可分别取λ，－λ，２λ，－２λ，…，并测得相
应的ΔＩＢ，然后按式（２）求出相关算子Ｄ，
Ｄ＝∑
ｎ
ｉ＝１
｜ΔＶＳ（ｉ）｜
ΔＶＳ（ｉ）
·｜ΔＩＢ（ｉ）｜
ΔＩＢ（ｉ（ ）） ， （２）
ｋ为设定的阈值，则ｉ＋１时刻 ＭＣＵ应提供的参考电
压ＶＳ（ｉ＋１）为
ＶＳ（ｉ＋１）＝
ＶＳ（ｉ）＋λ，Ｄ≥ｋ，
ＶＳ（ｉ）－λ，Ｄ≤－ｋ，
ＶＳ（ｉ），其他
烅
烄
烆 ．
（３）
这里，ｎ越大时，判别越准确，但系统功耗也将越
大；ｋ的取值应小于等于ｎ，ｋ越大，最大功率的判定范
围变大，系统效率将降低．
如对图３中曲线Ⅰ来说，跟踪时在工作点处进行
ｎ个扰动并计算出相关算子Ｄ，当Ｄ≥ｋ时表示ΔＶＳ和
ΔＩＢ为正相关（正 梯 度），说 明 当 前 工 作 点 处 在 功 率 曲
线的上升 阶 段（如Ａ 点），应 增 大ＶＳ到Ｃ点；当Ｄ≤
－ｋ时表示ΔＶＳ和ΔＩＢ为负相关（负梯度），说明当前工
作点处于功率曲 线 的 下 降 阶 段（如Ａ′点），应 减 小ＶＳ
到Ｂ′点；否则认为当前工作点处于 最 大 功 率 点 处（如
Ｐ点），ＶＳ应保持不变．
图４给出了自适应控制的流程图．在没有功率传
输的情况下（例如夜间）ＤＣ／ＤＣ转换器关闭，这期间，
ＭＣＵ通过定时轮询机制每隔ＴＯＮ时间打开转换器进
入功 率 幅 值 搜 索 模 式，快 速 地 搜 索 次 优 功 率，若 搜 索
到次优功率且该 功 率 有 效（如ＩＢ＞０），则 进 入 最 大 功
图４　自适应控制流程图
Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ
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率跟踪模式，否则 ＭＣＵ将关闭转换器并等 待 下 一 个
唤醒信号．进入最大功率跟踪模式后，反复按式（２）和
（３）更新ＶＳ，确定最优工作点和跟踪随光照条件变化
的最 大 功 率 点．同 样 地，在 跟 踪 模 式 下 如 果 发 现 没 有
足够的能量来自 太 阳 能 电 池 板（如ＩＢ≤０），则 放 弃 最
大功率跟踪模 式 且 关 闭ＤＣ／ＤＣ转 换 器，等 待 再 次 进
入功 率 幅 值 搜 索 模 式．运 行 中 若 光 照 强 度 骤 减，如 图
３，在功率曲线ⅠＰ 点 工 作 时 光 照 强 度 突 然 变 得 很 弱
（即功率曲线由Ⅰ跳变到Ⅱ），则可能出现因ＶＰ来不及
更新，ＶＰ附近（Ｐ 点 左 右 侧）的 功 率 均 为 零 的 情 况，这
时若是采用传统的算法就找不到最大功率点，无法实
现最大功率点跟踪，而采用本文中提出的控制策略就
会先返回功率幅值搜索模式重新找到功率次优点，然
后再进入 最 大 功 率 跟 踪 模 式，确 保 系 统 长 期 稳 定 工
作．因此，该控制策略还具有故障预防的功能．
３　实验结果
实验中，ＭＣＵ采用８位单片机ＰＩＣ１６Ｆ６７６，其以
超低功耗的时 钟 频 率３２．７６８ｋＨｚ运 行；光 伏 电 池 选
用尺寸 约 为４ｃｍ×８ｃｍ 的 光 伏 板；充 电 电 池 选 用
Ｐａｎａｓｏｎｉｃ　ＨＨＲ－４ＭＲＣ实 测 电 压 为５．１４Ｖ（４节 串
联）的 可 充 电 镍 氢 电 池；自 适 应 算 法 中 的λ取２倍 的
ＰＷＭ分辨率（约１０ｍＶ），ｎ＝４，ｋ＝３；示波器型号为
ＤＳＯ－Ｘ　２００２Ａ．
３．１　ＭＰＰＴ电路
图５是在一定光照条件下，ＶＳ从小到大以及从大
到小变化时ＶＰ、ＩＢ以及ＶＦ的工作波形．由图 可 看 出，
图５　ＭＰＰＴ电路工作波形图
Ｆｉｇ．５ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ＭＰＰＴ　ｃｉｒｃｕｉｔ
光伏电压ＶＰ会随着参考 电压ＶＳ的变化而变 化．ＩＢ在
ＶＰ上升 或 下 降 过 程 中 都 存 在 最 大 电 流（即 最 大 净 功
率），如图５中的Ｐ１、Ｐ２处，且最大功率附近的功率曲
线相对平坦，这为鲁棒控制提供了条件．
３．２　自适应控制
图６为自适应算法运行过程中光伏电压ＶＰ和收集
功率（系统输出功率ＰＢ）的波形图．由图可见，激活ＤＣ／
ＤＣ转 换 器 后，系 统 进 入 功 率 幅 值 搜 索 模 式（图 中Ａ
点），通过光伏电压ＶＰ（即ＶＳ）从最大值按一定幅度逐渐
减小到最小值来识别初始工作点，一旦完成幅值搜索，
算法确定初始工作点并切换到最大功率跟踪模式进行
跟踪（Ｂ点），然后通过调整ＶＳ来向最优点收敛（Ｂ点以
后），在Ｃ点更新到最大功率点，并通过修改ＶＳ来跟踪
环境变化．图中还可看到加扰动确定梯度符号的情况．
图６　自适应控制运行图
Ｆｉｇ．６ Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｄｉａｇｒａｍ
３．３　转换效率与功耗
系统的转换效率定义为：
ηｃｏｎ＝
ＰＢ－ＭＰＰ
ＰＰ－ＭＰＰ
， （４）
其中，ＰＰ－ＭＰＰ是 光 伏 工 作 在 最 大 功 率 点 时 提 供 的 功 率
（即ＤＣ／ＤＣ转换器输入功率），ＰＢ－ＭＰＰ是光伏工作在最
大功率点时系统输出功率．
将６ｄ跟踪过程中记录的各组数据按ＰＢ－ＭＰＰ从小
到大排序，并按 式（４）计 算 出 对 应 的 转 换 效 率ηｃｏｎ，作
出转换效率与 系 统 输 出 功 率 的 关 系 如 图７中 实 线 所
示，系统的最高 转 换 效 率 可 达８６．７％，转 换 效 率 基 本
上随着自适应系统输出功率的增大而增大，这与理论
上的分析基本吻合，因为影响系统转换效率主要因素
是 ＭＰＰＴ电路中ＤＣ／ＤＣ转换器的转换效率（转换产
生的功耗），ＤＣ／ＤＣ转换器的转换效率是随输出功率
的增大而增大的，如图７中虚线所示（输入电压为２．４
Ｖ时ＤＣ／ＤＣ转换 器 的 转 换 效 率［１１］），而 ＭＰＰＴ电 路
·２９５·
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中其他电路的功耗则相对小且比较固定（如表１中的
动态最大功耗）．
设转换期间 ＭＰＰＴ电 路 某 时 刻 的 总 功 耗 为ＰＣ，
则有ＰＰ－ＭＰＰ＝ＰＢ－ＭＰＰ＋ＰＣ，根据式（４）可得到式（５），ＰＣ
与系统输出功率的关系如图７中点划线所示，由图可
见，转换期间ＰＣ是动态变化的，如 收 集１ｍＷ 功 率 时
ＰＣ约为０．９ｍＷ，收集１０ｍＷ功率时ＰＣ约为１．８ｍＷ．
ＰＣ ＝ＰＢ－ＭＰＰ
（１－ηｃｏｎ）
ηｃｏｎ
． （５）
根据控制策略，只有在ＰＢ－ＭＰＰ有效（即ＩＢ＞０）时才
转换，所以节点（充电电池）无需支出这个动态功耗，避
免出现能量“入不敷出”的情况．在光照很弱即没有有效
的输出功率时ＤＣ／ＤＣ转换器将关闭，关闭期间 ＭＰＰＴ
电路的功耗主要是由芯片 ＭＣＵ、ＬＰＶ５１１和ＴＬＶ２３８１
（ＴＰＳ６１２２０由光伏电池供电而不是“ＶＤＤ”）产生的，是个
固定的静态功耗．如表１所示，总的静态功耗约５０μＷ，
静态功耗是 ＷＳＮ节点采用自适应收集系统后的额外
开销，但这个 功 耗 相 当 微 小 且 仅 存 在 于ＤＣ／ＤＣ变 换
器关闭期间，综合自适应系统收集（转换）期间给节点
补充的能量，这个静态功耗完全可以忽略不计．
图７　转换效率及总功耗与输出功率的关系
Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ＰＣｖｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｐｏｗｅｒ
表１　ＭＰＰＴ电路功耗
Ｔａｂ．１　Ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＰＰＴ　ｃｉｒｃｕｉｔ
元器件 静态功耗／μＷ 动态最大功耗／μＷ
ＭＣＵ　 １０ 　８３．７５
ＬＰＶ５１１　 ４　 ５
ＴＬＶ２３８１　 ３５　 ５５０
ＤＣ／ＤＣ　 ０ 与ＤＣ／ＤＣ效率有关
３．４　结果比较
将自适应 系 统 与 传 统 的 基 于 单 个 二 极 管 的 光 伏
收集电路［１５］（为了便于比较，传统方案选用２．５７Ｖ充
电电池）同时放在距２００Ｗ 灯 泡 几 个 不 同 的 距 离 处，
测试不同光照强度下两者的收集功率．图８为实验结
果，图 中 的 实 线 为 自 适 应 系 统 的 收 集 功 率，虚 线 为 传
统二极管方案的收集功率．
由图８可以看出，传统方案只有在光伏电压大于
充电电池电压（加 上 肖 特 基 二 极 管 压 降）时 才 有 功 率
输出，而自适应系统在光照强度很低即ＶＰ为０．８Ｖ左
右时即可收集到有效功率．而这样低或超低的光照环
境（如阴天、早晨、傍晚等）维持的时间又较长，这段时
间收集到的能量可满足 ＷＳＮ节点执行基本操作的能
量需 要，对 延 长 节 点 的 生 存 周 期 具 有 重 要 的 意 义．另
一面，在 光 照 强 度 较 强 的 环 境 中，自 适 应 系 统 收 集 到
的功率也比传统方案平均多１０ｍＷ 左右．
与传统的主要由 分 立 元 件 构 成 的 ＭＰＰＴ电 路 不
同，本文提 出 的 ＭＰＰＴ电 路 主 要 由 微 功 率 的 芯 片 构
成，元器件少且全部采用贴片封装，其中ＤＣ／ＤＣ转换
器芯片 ＴＰＳ６１２２０面 积 只 有２ｍｍ×２ｍｍ（ＳＣ－７０封
装），实验电路板尺寸约为２ｃｍ×４ｃｍ，在体积和质量上
都远小于传统的 ＭＰＰＴ电路，适合用于 ＷＳＮ节点中．
图８　自适应系统与传统方案实验结果比较图
Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ
ａｄａｐｔｉｖｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
４　结　论
本文中提出了一种用于为 ＷＳＮ节点供电的微小
功率太阳能收集方案，收集系统与所采用的太阳能电
池特性以及充电电池类型无关，只有存在净功率时才
开启ＤＣ／ＤＣ转换 器，可 避 免 系 统 能 量“入 不 敷 出”的
情况，低或超低光照强度下光伏能量的有效收集是节
点长期正常运行的能量保障，这是与目前其他收集器
相比 较 最 大 的 不 同 之 处．此 外，自 适 应 系 统 的 故 障 预
防机制，可提高 ＷＳＮ节点在复杂环境下的生存能力．
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